d'un l a s e r c o n t i n u , e t i o n i s e s e n c o u c h e i n t e r n e a l ' a i d e d u r a y o n n e m e n t s y n c h r o t r o n e m i s p a r A C O . Nous m o n t r o n s que, dans c e c a s p a r t i c u l i e r , l e p l u s g r a n d e c r a n t a g e i n d u i t p a r l ' e l e c t r o n 5 d p r o d u i t u n e d i m i n u t i o n de l ' e n e r g i e d e l i a i s o n d e s e l e c t r o n s i n t e r n e s ' d a n s l ' a t o m e e x c i t e . Nous o b s e r v o n s e g a l e m e n t une' a u g m e n t a t i o n de l ' i n t e r a c t i o n e n t r e l e s v o i e s 4d
-+ e l e t 5p + el, 5s + e l au-dessus des s e u i l s 4d.
A b s t r a c t

We p r e s e n t t h e f i r s t m e a s u r e m e n t o f an i n n e r -s h e l l p h o t o i o n i z a t i o n c r o s s s e c t i o n i n an e x c i t e d a t o m . B a r i u m a t o m s w e r e l a s e r -e x c i t e d t o t h e 6 s 5 d 1 7 3~ s t a t e s and p h o t o i o n i z e d b y s y n c h r o t r o n radiation f r o m A C O . It i s s h o w n t h a t t h e l a r g e r s c r e e n i n g o f t h e n u c l e a r c h a r g e i n d u c e d b y t h e 5d e l e c t r o n l e a d s t o a d e c r e a s i n g o f t h e b i n d i n g e n e r g y o f t h e i n n e r e l e c t r o n s i n t h e e x c i t e d a t o m .
We o b s e r v e a l s o a n i n c r e a s i n g o f t h e i n t e r c h a n n e l i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e 4d + e l and 5p +el, 5s +&1 c h a n n e l s .
I n t h e 8 0 eV-140 eV p h o t o n e n e r g y r a n g e , t h e p h o t o a b s o r p t i o n s p e c t r u m of b a r i u m i n i t i a l l y i n i t s g r o u n d s t a t e ( 4 d I 0 5s' 5p6 6s' ' S O c o n f i g u r a t i o n ) i s k n o w n t o b e d o m i n a t e d b y a b r o a d a n d i n t e n s e r e s o n a n c e above t h e 4 d i o n i z a t i o n t h r e s h o l d s [I] , c o r r e s p o n d i n g t o a r e s o n a n t l y enhanced 4d + e f t r a n s i t i o n i n t h e continuum, l e a v i n g o n l y a weak o s c i l l a t o r s t r e n g t h t o t h e d i s c r e t e 4d -+ n l t r a n s i t i o n s ['I. P h o t o e l e c t r o n s t u d i e s u s i n g s y n c h r o t r o n r a d i a t i o n h a v e s h o w n i n t h e a t o m [3, 4] and i n t h e s o l i d [5] t h a t t h i s l a r g e r e s o n a n c e w a s a l s o p r e s e n t i n t h e 5p -+ & 1 a n d 5s -+ e l p h o t o i o n i z a t i d n p a r t i a l c r o s s sections, p r o d u c e d v i a i n t e r c h a n n e l i n t e r a c t i o n w i t h t h e 4 d + e l c h a n n e l . H o w e v e r p h o t o a b s o r p t i o n s p e c t r a o f 6 a f and m a i n l y ~a + + show a t r a n s f e r o f t h e o s c i l l a t o r s t r e n g t h f r o m t h e c o n t i n u u m t o t h e d i s c r e t e p a r t o f t h e 4d s p e c t r u m , due t o t h e d e c r e a s e o f t h e o u t e r s c r e e n i n g o f t h e n u c l e a r p o t e n t i a l w h i c h i n d u c e s t h e c o l l a p s e o f t h e 4 f o r b i t a l C61. Thus, b a r i u m r e p r e s e n t s a s e n s i t i v e t e s t o f t h e s c r e e n i n g , due t o t h e o u t e r e l e c t r o n s , o f t h e e f f e c t i v e p o t e n t i a l e x p e r i e n c e d b y i n n e r e l e c t r o n s o r b y l o w -l y i n g e m p t y o r b i t a l . 
KINETIC ENERGY (LV)
V e r y c l o s e l y r e l a t e d s t u d i e s have been r e c e n t l y r e p o r t e d o n t h e 5p + n l d i s c r e t e t r a n s i t i o n s i n b a r i u m a t o m s e x c i t e d i n t h e s t a t e s 6 s 5d 1 3 3~, r e a l i z e d b y p h o t o a b s o r p t i o n [7] a n d b y r e s o n a n t p h o t o e m i s s i o n [8]. I n t h i s case, a n d l i k e f o r t h e a t o m i n i t s g r o u n d state, t h e g i a n t r e s o n a n c e 5p -+ 5d ' P w h i c h c a n b e e x p e c t e d i n v i e w o f t h e l a r g e o v e r l a p b e t w e e n t h e 5 d a n d 5p o r b i t a l s , i s i n f a c t s p r e a d o v e r a m u l t i t u d e of r e s o n a n c e s , due t o t h e c o l l a p s e o f t h e 5d l o w l y i n g o r b i t a l i n t h e p r e s e n c e o f t h e 5p h o l e .
We h a v e p r e v i o u s l y r e p o r t e d r e s u l t s o n p h o t o i o n i z a t i o n c r o s s s e c t i o n m e a s u r e m e n t s i n t h e 5d e x c i t e d s u b s h e l l of b a r i u m a t o m s p r e p a r e d i n
t h e 6 s 5 d 1 3 3~ s t a t e s , b e t w e e n 4 0 eV and 140 eV p h o t o n e n e r g y [9] . Using t h e s a m e e x p e r i m e n t a l s e t -u p , w e p r e s e n t h e r e r e s u l t s o n 5 p a n
d 5 s p h o t o i o n i z a t i o n c r o s s s e c t i o n s i n t h e e x c i t e d Ba a t o m s i n t h e s a m e e n e r g y range, c o v e r i n g d i s c r e t e and continuum e x c i t a t i o n s o f a 4d e l e c t r o n . This w o r k c o n s t i t u t e s t h e f i r s t m e a s u r e m e n t o f a n i n n e r -s h e l l p h o t o i o n i z a t i o n c r o s s s e c t i o n i n a n e x c i t e d atom. F o r t h i s e x p e r i m e n t , a n e f f u s i v e beam o f Ba a t o m s w a s p r o d u c e d i n a f u r n a c e h e a t e d a t a b o u t 8 3 0 K, g i v i n g a t y p i c a l d e n s i t y i n t h e i n t e r a c t i o n v o l u m e o f a f e w 1 0 1 2 a t o m s / c m 3 . The Ba beam w a s c o l i n e a r w i t h t h e s y n c h r o t r o n r a d i a t i o n (SR) b e a m p r o d u c e d b y t h e ACO s t o r a g e r i n g , m o n o h r o m a t i z e d b y a t o r o i ' d a l g r a t i n g m o n o c h r o m a t o r ( l i n e A61). A l a s e r beam, f r o m a CW r i n g d y e l a s e r , c r o s s e d t h e a t o m i c beam a t r i g h t a n g l e s i n t h e i n t e r a c t i o n v o l u m e , and s e r v e d t o p r e p a r e t h e a t o m s i n t h e e x c i t e d s t a t e s . I t s w a v e l e n g t h w a s t u n e d and s t a b i l i z e d t o t h e 6s
' ' s o -t 6 s 6 p n e u t r a l Ba t r a n s~t i o n a t 5 5 3 . 5 n m . The dye u s e d w a s Rhodamine 110, p r o v i d i n g l a s e r p o w e r up t o 6 0 0 mW. The 6 s 6 p ' P e
x c i t e d s t a t e r a p i d l y d e c a y s t o t h e 6 s 5d ' j 3 0 m e t a s t a b l e s t a t e s , i n s u c h a w a y t h a t , u n d e r t h e s e e x p e r i m e n t a l conditions, we h a v e o b t a i n e d up t o 50 % o f t h e a t o m s p r e p a r e d i n t h e s e s t a t e s . No s i g n a l f r o m 6 s 6p ' P a t o m s c o u l d b e d e t e c t e d . The e l e c t r o n s e m i t t e d a t t h e
m a g i c a n g l e (54' 44') f r o m t h e i n t e r a c t i o n v o l u m e b e t w e e n SR and e x c i t e d Ba a t o m s w e r e e n e r g y a n a l y z e d by a CMA, w h o s e a x i s was c o l i n e a r t o SR beam. 
i n e s due t o p h o t o l o n i z a t i o n o f t h e g r o u n d s t a t e a t o m s a r e s t i l l p r e s e n t b u t r e d u c e d i n i n t e n s i t y , s i n c e o u r v a p o u r i s c o n s t i t u t e d b y a t o m s b o t h i n t h e g r o u n d a n d e x c i t e d s t a t e s . The i n t e n s i t y r e d u c t i o n of t h e s e l i n e s a l l o w s u s t o m e a s u r e t h e t o t a l p o p u l a t i o n o f a t o m s i n e x c i t e d s t a t e s . M o r e o v e r , new l~n e s a p p e a r at h i g h e r k i n e t i c e n e r g y t h a n t h e p r e v i o u s ones. They c o r r e s p o n d t o e l e c t r o n s p r o d u c e d b y p h o t o i o n i z a t i o n i n t h e same s u b s h e l l s of a t o m s l a s e r e x c i t e d t o t h e t w o 6 s 5d '130 s t a t e s , w h o s e r e s p e c t i v e c o n t r i b u t i o n i s u n r e s o l v e d a t t h i s p h o t o n e n e r g y . The b i n d i n g e n e r g y o f t h e m a i n l i n e s we m e a s u r e f r o m s u c h s p e c t r a , b o t h i n g r o u n d a n d e x c i t e d s t a t e s atoms, a r e l i s t e d i n t a b l e 1 . We o b s e r v e t h a t t o p r o m o t e a 6 s e l e c t r o n t o t h e 5 d e x c i t e d l e v e l r e s u l t s i n a d e c r e a s e o f t h e b i n d i n g e n e r g y o f t h e i n n e r e l e c t r o n s . This i s i n a c c o r d a n c e w i t h Wendin's c a l c u l a t i o n w h i c h h a s s h o w n t h a t t h e 5d o r b i t a l i s m o r e p e n e t r a t~n g t h a n t h e 6 s one, t h u s s c r e e n i n g m o r e e f f i c i e n t l y t h e n u c l e a r p o t e n t i a l e x p e r i e n c e d by t h e i n n e r e l e c t r o n s [91. n u m b e r . W h e n n o t i n d i c a t e d , t h e d e c o n v o l u t i o n f r o m f i n e s d u e t o p h o t o i o n i z a t i o n o f g r o u n d s t a t e atoms w a s n o t p o s s i b l e . T A I : B i n d i n e n e r g y o f e l e c t r o n i n t h e n l s u b s h e l l o f Ba a t o m s i n t h e 4 r : u L : d s t a t e 6s' ' 5 and i n t h e e x c i t e d s t a t e s
t s g i v e s t h e a b s o l u t e u n c e r t a i n t y o v e r t h e l a s t Binding E n e r g y (eWa i n Ground S t a t e a t o m s E x c i t e d S t a t e s A t o m s 6s' I S
P h o t o i o n i z a t i o n p a r t i a l c r o s s s e c t i o n s i n t h e 5p and 5s s u b s h e l l s of l a s e r -e x c i t e d a t o m s a r e p r e s e n t e d i n f i g u r e s 2 and 3 r e s p e c t i v e l y , b e t w e e n 40 eV a n d 140 eV SR p h o t o n e n e r g y . O u r m e a s u r e m e n t s ( p o i n t s w i t h e r r o r b a r s ) a r e c o m p a r e d w i t h t h e r e s u l t s o f t h e
o n e -e l e c t r o n c a l c u l a t i o n b y S a l z m a n n a n d P r a t t (dashed l i n e ) [ 
t i o n o f t h e 5p p h o t o i o n i z a t i o n c r o s s s e c t i o n we m e a s u r e d f o r t h e g r o u n d s t a t e a t o m t o t h e one c a l c u l a t e d b y Wendin u s i n g LDRPA. O u r data do n o t i n c l u d e t h e c o n t r i b u t i o n s f r o m a l l t h e s a t e l l i t e l i n e s . F o r t h e 5p c r o s s s e c t i o n w e h a v e m e a s u r e d t h e r a t i o s u m o f s a t e l l i t e s t o m a i n l i n e t o b e
r o u g h l y c o n s t a n t a n d e q u a l t o 12 X i n t h i s w h o l e e n e r g y range, e x c e p t i n t h e 4d e l e c t r o n d i s c r e t e e x c i t a t i o n s r e g i o n w e w i l l d i s c u s s l a t e r . O u t s i d e t h e r e s o n a n c e r e g i o n 8 5 eV -120 eV, no d i f f e r e n c e s f o r t h e 5p a n d 5 s c r o s s s e c t i o n s i n t h e e x c i t e d atom a r e m e a s u r a b l e w i t h i n o u r i n s t r u m e n t a l p r e c i s
h e 2 p p h o t o i o n i z a t i o n c r o s s s e c t i o n b e t w e e n g r o u n d s t a t e 3 s 2~1 / 2 s o d i u m a t o m s a n d l a s e r e x c i t e d s o d i u m a t o m s i n t h e s t a t e 3 p (12)
. The p r e s e n c e o f t h e l a r g e r e s o n a n c e a r o u n d 100 eV, l i k e f o r t h e Ba 5d c r o s s section, p r o v e s t h a t i n t e r -c h a n n e l c o u p l i n g w i t h t h e 4 d + c l c h a n n e l s 6 . We h a v e m e a s u r e d t h e e x c i t a t i o n functions o f a l l t h e ~a + e x i t c h a n n e l s b e t w e e n 9 0 eV and t h e 4 d t h r e s h o l d s . The m a i n Ba+ e x i t c h a n n e l i s Ba+ 4d1° 5s2 5p4 6 s 5 d n l c l ' , due t o t h e s t r o n g o v e r l a p b e t w e e n 4 d a n d 5 p o r b i t a l s , p r o d u c i n g t h e s a t e l l i t e s t r u c t u r e o b s e r v e d b e t w e e n 40 eV a n d 50 eV b i n d i n g e n e r g y o n t h e s p e c t r a o f t h e f i g u r e 1 . We o n l y p r e s e n t h e r e ( f i g u r e 4), t h e e x c i t a t i o n f u n c t i o n s f o r t h e s u m o f a l l t h e Ba+ e x l t c h a n n e l s , e x c e p t t h e Ba+ 4 d + EI c h a n n e l s above t h e 4 d t h r e s h o i d s , f o r g r o u n d s t a t e a t o m s ( m i d d l e p a n e l ) and e x c i t e d s t a t e s a t o m s ( b o t t o m p a n e l ) . P h o t o a b s o r p t i o n s p e c t r u m r e c o r d e d b y E d e r e r e t a l [ 1 3 ] f o r t h e g r o u n d s t a t e .Ba a t o m s i s a l s o r e p o r t e d i n t h e t o p p a n e l . Taking a c c o u n t o f o u r l o w e r r e s o l u t i o n , it c o m p a r e s q u i t e w e l l w i t h o u r excitation f u n c t i o n f o r t h e g r o u n d s t a t e a t o m s , d e s p i t e w e d o n o t i n c l u d e c o n t r i b u t i o n f r o m t h e ~a " ( n > l ) e x i t c h a n n e l s . F o r e x c i t e d atoms, t h e n u m b e r of r e s o n a n c e s i s s p r e a d o u t and m u l t i p l i e d b e c a u s e o f t h e g r e a t e r n u m b e r o f a l l o w e d c o u p l i n g s , as o b s e r v e d i n t h e 5p e l e c t r o n e x c i t a t i o n s r e g i o n [7, 8] . The t w o m a i n r e s o n a n c e s a r e s h i f t e d t o l o w e r e n e r g y b y about t h e e n e r g y b r o u g h t b y t h e l a s e r i n t h e e x c i t e d a t o m s . B u t t h e m o r e s t r i k i n g phenomenon, as c o m p a r e d t o t h e g r o u n d s t a t e atoms, i s an i n c r e a s e i n i n t e n s i t y of t h e l a r g e r e s o n a n c e i n t h e c o n t i n u u m above t h e m a i n 46 t h r e s h o l d s . So, t o p r o m o t e an o u t e r e l e c t r o n t o t h e 5 d e x c i t e d l e v e l s e e m s t o s t r e n g t h e n t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e 5p, 5 s -, e l and 4 d + e l c h a n n e l s .
